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1. Funciones de los microorganismos en el sistema suelo-planta

Hartmann & Six, 2023. 
Nat. Earth. Env.



Root-associated microorganisms

soil carbon 
(Gougoulias et al. 2014; Jones 

et al. 2009)
nutrient cycling 

(Bargaz et al. 2018)

crop protection 
pathogens (Berendsen 

et al. 2012) herbivores 
(Pineda et al. 2020)

Plant growth 
promotion under 
stress (Naylor and 
Coleman-Derr 2018) 
(Santos et al. 2021)

Image from
Santos et al. 2019
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Mercado de bioinsumos

• “The biofertilizer market was valued at USD 1.57B in 2018 and is expected to increase at a 
compounded annual growth rate of 12.1% between 2022 and 2027 (Modor Intelligence, 2022)”

• Mercado altamente fragmentado - informalidad

• Se espera consolidación a medida que se establecen regulaciones en regiones y países

• R&D es muy importante para establecer el mercado

• Persisten la CAJAS NEGRAS (black box) para nuestro entendimento del Sistema 
Suelo-microorganism-planta

• Resultados en invernadero no siempre se transfieren a campo

• Principal eje de nuevos desarrollos: FIJACIÓN BIOLÓGICA DE NITRÓGENO
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O'Callaghan M, Ballard RA, 2022. Soil Use Man. 



2. Tendencias y metodologías en el 
estudio de microorganismos de 
cultivos

13.04.2023 7



Microbiología de cultivos 

13.04.2023 8

Suelo – pH, textura, 
nutrientes, MO, temperatura

Planta
Edad, órgano, 

compartimento, estadío 
fisiológico, estado sanitario

Manejo agronómico
Labranza, enmiendas, 

aplicación de productos 
biológicos y químicos

Domesticación - genética
Grado de domesticación, 

cultivar, variedad, 
modificación genética 

Raíces y gradientes 
verticales en el suelo 

Adaptaciones de plantas a 
estrés edáfico

Relaciones ecológicas con 
herbívoros, patógenos, 

comensales, otras plantas, 
otros organismos del 

suelo

Maíz, arroz, trigo, caña de 
azúcar, soya, pastos, viñedos, 

frutales, cebada
Palma de aceite



Hacia dónde va toda esta investigación?

• Desarrollo de tecnologías basadas en microorganismos del suelo para mejorar:

1. Estado fitosanitario
2. Eficiencia en la fertilización
3. Tolerancia a sequía, alta salinidad, niveles tóxicos de algunos iones en el suelo
4. Uso de interacciones ecológicas con biocontroladores de plagas y pestes
5. Mitigar efectos de cambio climático
6. Aumentar sostenibilidad de cultivos
7. Disminuir gases de efecto invernadero
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Mecanismos bottom-up y top-down para manejar el microbioma en 
cultivos

Estudiar 
microbiomas con 

marcadores 
moleculares

Buscar correlaciones con 
factores ambientales – 

análisis de redes
Identificar 

miembros clave 
de la comunidad

Crear SynComs para 
hacer estudios in planta

Recomendar prácticas 
que favorezcan 
interacciones 

benéficas
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seleccionar

caracterizar
Pruebas in 
planta

Pruebas en campo

Formular y escalar

bottom-up top-down

GWAS –  
genome-wide 
association 

study 



3. Interacciones de microorganismos 
con raíces
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Interacciones de microorganismos con fenotipos radicales 
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Interacciones de microorganismos con fenotipos radicales 

• Existen procesos de retroalimentación entre los microorganismos de la rizósfera y la formación de 
tejidos al interior de la raíz (Salas-González et al., 2021. Science)

• Uso de Azospirillum brasilense cepas Ab-V5 Ab y V6 en maíz permite un ahorro de un 25% de 
la fertilización nitrogenada. Mecanismos de acción: producción de ácido indolacético (AIA) que 
permite un cambio en la arquitectura de raíz sin cambiar la biomasa  (Hungria et al., 2022, 
Fiel.Crop.Res.)

• Los microorganismos de raíces cambian la arquitectura al interferer con procesos fisiológicos en la 
planta mediados por AIA, pero también con otros mecanismos mediados por etileno (Gonin et al., 
2023 PNAS)

• Las plantas puden modular las asociaciones mediante cambios en la arquitectura de sus raíces 
(Galindo Castañeda et al., 2022. Fron.Plant.Sci)
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No todas las raíces dentro de una misma especie son iguales – hay 
variabilidad genética en la arquitectura de raíces (y en la anatomía)
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Interacciones entre arquitectura de raíz y sus microorganismos 
asociados
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Galindo-Castañeda et al., 2022 Front. Plant. Sci.



Cada sistema radical tiene un microbioma asociado que es único y 
adaptado para cada condición ambiental
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Galindo-Castañeda et al., 2022 Front. Plant. Sci.



La composición y abundancia de comunidades procarioticas difieren 
a lo largo del sistema radical

Galindo-Castañeda et al., 2023 in prep.



Densidad de raíces laterals (LRBD) es un character importante para 
asociaciones microbioanas en condiciones de severo estrés por bajo 
N y esto depende de la profundidad.

 

Ferruginibacter (rs=0.74, p<0.001) y Ralstonia (rs =-0.74, p<0.001) parecen 
responder a niveles contrastantes de LRBD. 

Galindo-Castañeda et al., 2023 in prep.



4. Perspectivas de uso de 
microorganismos en palma de aceite
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Perspectivas de investigación en palma de aceite hace 12 años
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N2 (g)

Rizobios

MICORRIZAS

Toma de P, otros nutrientes y agua, 
resistencia a patógenos

Fosfatos 
insolubles

N2 (g)Degradadores de materia orgánica: 
lignolíticos, celulolíticos

MSF BFN

Fosfatos 
solubles

Fuentes de 
N 
disponibles

Rizobacterias:

C, K, Mg, 
B,  P, N

Otros grupos

Galindo & Romero, 2010 Rev. Palmas

MICORRIZAS
Rizobacterias y

Palma de 
aceite

Coberturas

Bosques 
aledaños, 
arvenses y 
plantas 
asociadas 
al cultivo  

SUELO

Materia orgánica y nutrientes, 
microorganismos competidores de 
patógenos 



Nuevos temas y horizontes donde los microorganismos son 
importantes
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N2 (g)
(isótopos)

Rizobios
MICORRIZAS

Rizobacterias y

Interacciones 
Planta-planta

VOC

Interacciones 
multitróficas con 

insectos y 
microorganismos del 

suelo

Materia orgánica y nutrientes, 
microorganismos competidores de 

patógenos 

Microbioma de palma de aceite y 
asociaciones con manejo 

agronómico y estado sanitario
Hojas, estípite y raíces

Muestreo por tipo de raíz y en 
diferentes perfiles del suelo y 

correlación con gradientes 
horizontales y verticales

Valor adaptativo de fenotipos 
radicales y variabilidad genética 

– palma joven inicialmente

Reducción de emisión de 
gases efecto invernadero 

usando plantas que inhiben 
nitrificación

Circularidad: compostaje, 
aplicación de materia 

orgánica y circulación de 
residuos líquidos 

Interacciones 
Planta-planta

VOC

Interacciones 
Planta-planta

Exudados radicales

Galindo, Teheran & Arias, 2023 en preparación

Fuentes de 
N 
disponibles

Bioindicadores de la calidad del suelo
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